FPGA の 部 分 再 構成 の 今 と これ か ら 
一 部 分 再 構成 の 利点 と 応用 へ の ヒン ト 
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FPGA(field programmable gate array) に は 「 部 分 再 構 
成 」 の 機能 を 持つ っ た も の が あり ます . この 部 分 再 構成 に は , よ 
り 高 機能 で , 省 電 力 で , 信頼 性 の 高い シス テム を 構築 で きる 可 
能 性 が 秘め られ て いま す . (筆者 ) 


最近 の FPGA は 高 集積 化 ・ 高 性 能 化 が 進み , 民生 機器 , 
ネッ トワ ー ク 機器 , 自動 車 な おど, さま ざま な 分 野 で 利用 さ 
れる よう に な り ま し た . 初期 コス ト が 不要 で ユー ザ が 自 
に 書き 換え られ る FPGA は , 多 品種 少量 生産 , さら に は 変 
種 変 量 生産 生産 品目 や 生産 量 が 頻繁 に 変わ る よう な 生産 
方 式 ) へ と 移り つつ ある 市 場 に も 柔軟 に 対応 で きま す . 

この よう に , 「 書き 換え 可能 」 で ある と いう 特徴 は , 現状 
で は 市 場 へ の 即応 性 と 関連 し て 語ら れる こと が 多い よう で 
す . し か し , これ だ け で は まだ FPGA の 実力 を 十分 に 発揮 
で き て いな い , と いう の が 筆者 ら の 主張 で す . 


1. FPGA の 部 分 再 構成 と は 


現在 市 販 さ れ て いる 一 部 の FPGA は , チッ プ 全 体 で は な 
く , 特定 の 領域 だ け を 書き 換え る こと が で きま す . この よ 
うな 書き 換え を , 部 分 再 構成 partial reconfiguration) と 
呼び ます . 動作 中 の ほか の 回 路 を 停止 し な い 場 合 は 特に , 


動 的 部 分 再 構成 dynamic partial reconfiguration, rurr- 


time reconfiguration な ど ) と 呼び ます . この 機能 を 利用 す 
る こと で , 従来 の シス テム に は な か っ た , さま ざま な メ 
リッ ト が も た ら さ れる と 考え られ て いま す . 


少し 前 まで は 開発 ツー ル が 整備 され て いな か っ た た め , 
実際 に 部 分 再 構成 を 行う の は 極め て 困難 で し た . ご く 最 近 
に な っ て , 部 分 再 構成 回 路 の 設計 を 支援 する 強力 な 開発 
ツー ル が 登場 し , 今 で は 簡単 に 部 分 再 構成 シス テム を 作る 
こと が で きる よう に な り ま し た . 今後 , ます ます 応用 研究 
が 進む と 期待 され ます . 

で は , FPGA の 部 分 再 構成 を 利用 する と , どの よう な メ 
リッ ト が ある の で し ょ うか . 以下 で 順 を 追っ て みて いき ま 
し ょ う . 


2. 部 分 再 構成 の メリ ッ ト 


@ 多 機能 ・ 高 性 能 か つ 小 型 ・ 省 電力 な 機器 を 実現 可能 
最近 は 携帯 端末 を 使っ て , イン ター ネッ ト や ゲー ム , 音 

楽 」 テ レビ な ど を 楽し お の が あたり まえ に な っ て きま し た . 

今後 , その 用 途 は も っ と 広がる か も し れ ま せん . し か し , 


そこ で , 一 つの 領域 に 複数 の 回 路 を 切り 替え て 実装 する 
こと が 考え られ ます . 回 路 を 多重 化す れ ば , 実装 面積 と 消 
費 電 力 を 抽 え な が ら , 用 途 に 合わ せ た さ ま ざ ま な 機能 を 柔 
軟 に 提供 で き , し か も ハー ド ウェ ア に よる 高い 演算 性 能 は 
その まま 保 て ま す . 

また , 部 分 再 構成 を 利用 し て 通信 モジ ュー ル だ け を 変更 
すれ ば , 地上 波 放送 , 衛星 放送 , 無線 LAN な どの さま ざ 
まな 通信 方 式 に 対応 し ソフ トウ ェ ア 無 線 【 本 誌 2005 年 


L」 TL 」 DFd 動 的 部 分 再 構成 , 部 分 再 構成 。 Early Access Partial Reconfiguration, PlanAhead, Spartan シ リー ズ , Virtex シ 


リー ズ , Partially Reconfigurable Module, RECONF 研究 会 


HH 
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2 月 号 , pp.27.104 の 特集 1 ソフ トウ ェ ア 無 線 を FPGA で 
実現 する 」 を 参照 ) が 実現 で きる と 期待 され ます . 


@ 柔軟 な 専用 ハー ドウ ェ ア で アル ゴリ ズム を 変更 

例え ば , 携帯 型 の 音楽 ・ 動画 プレ ー ヤ で は , 再生 で きる 
ファ イル 形式 は , 機器 に 搭載 され て いる ハー ドウ ェ ア ・ デ 
コー ダ に よっ て 限ら ちら れ て し まう の が 現状 で す . そこ で , コ 
ン テ ン ツ と 一 緒 に デコ ー ダ 回 路 を ダウ ン ロ ー ド する 方 法 が 
考え られ ます . こう すれ ば , さま ざま な エン コー ド 方 式 に 
対応 で きま すし , コン テン ツ 提 供 側 も 最新 の 圧縮 技術 を い 
ち 早 く 導入 で きま す . この ほか に も , 暗号 方 式 に 合わ せ て 
演算 回 路 を 書き 換え た り , 場面 に 応じ て 画像 処理 の フィ ル 
タ を 変え た りす る よう な 使い 方 が 研究 され て いま す . 


人 @ 出荷 後 の ア ッ プ デー ト で 不具 合 や ぜ い 弱 性 を 修正 可能 
最近 の シス テム は 高度 に 複雑 化し て いる の で , 出荷 後に 
不具 合 が 見 つか る ケー ス が どう し て も 発生 し て し まい ます . 
また , 通信 端末 や ネッ トワ ー ク 機器 な ど は 絶え ず 攻 撃 に さ 
ら さ れ て お り , 攻撃 手法 も 日 々 進化 し て いま す . も し 製品 
に 不具 合 や ぜ い 勇 性 が 発見 され , それ が ハー ド ウェ ア を 交 
換 し な けれ ば 修正 で き な い も の だ と し た ら , 製品 を 回収 し 
な けれ ば な り ま せん . 

そこ で , ハー ドウ ェ ア と し て FPGA を 使用 する こと で , 
これ ら の 不具 合 や 新しい 攻撃 手法 に 柔軟 に 対応 し , 回 路 を 
アッ プ デ ー ト する こと が 考え られ ます . 動 的 な 部 分 再 構成 
を 使え ば , シス テム を 停止 する こと な く , 変更 が 必要 な 回 
路 だ け を アッ プ デ ー ト で きま す . 


@ 故障 個所 の 書き 換え で 信頼 性 を 向上 

設計 や 実装 時 の ミス が 原因 で 生じ る ハー ド ウェ ア の 不具 
合 は , 先ほど 述べ た よう に , FPGA 内 の 回 路 を 書き 換え る 
こと で 対応 で きる も の も あり ます . し か し , 熱 や 衝撃 , 放 
射線 な ど , 出荷 後 の 外 的 要因 に よる ハー ド ウェ ア の 不具 合 
は , 従来 の 書き 換え 手法 で は 修理 を する こと が 困難 で し た . 
これ は 外 的 要因 に よる 不具 合 は , 故障 個所 を 予知 で き な い 
だ け で な く , デバ イス その も の が 物理 的 に 破壊 され て し ま 
うこ と が ある か ら で す . 

近年 , この よう な 外 的 要因 に よる 故障 に , FPGA の 部 分 
再 構成 を 利用 し て 対処 する 自動 修復 LST に つい て の 研究 が 
行わ れ 始 め て いま す . これ に つい て は , 後述 し ます . 
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⑯ セキ ュ ア ・ シ ステ ム へ の 応用 が 可能 


再 構成 し た 部 分 回 路 が 端末 側 の 回 路 と 正しく 結合 され な 
けれ ば , 当然 シス テム は 正常 に 動作 し ませ ん . これ を 逆 に 
利用 し , 回 路 の イン ター フェ ー ス を 認証 に 使う こと が で き 
ます . 端末 ご と に 入出 力 ポ ー ト の 位置 を 変え れ ば , それ と 
正しく 結合 する 回 路 を 持っ て いる 人 で な けれ ば 端末 を 利用 
する こと が で きま せん . 論理 的 な 認証 だ け で な く , 回 路 の 
物理 的 な イン ター フェ ー ス も 認証 に 使う の で す . これ を 利 
用 し た コン テン ツ 保 護 シ ステ ム を , 筆者 ら が 実際 に 開発 し 
まし た の で , 後ほど 詳し く 説明 し ます . 


ロ 


3. 部 分 再 構成 シス テム の 現状 と 課題 


部 分 再 構成 の 機能 を 利用 する メリ ッ ト は 早く か ら 指摘 さ 
れ て いた た め , FPGA の 登場 と 共に さま ざま な 研究 が 行わ 
れ て きま し た . し か し 冒頭 で も 述べ た よう に, 実際 に シス 
テム が 開発 され 始め た の は 比較 的 最近 で す . 今後 , 部 分 再 
構成 を 利用 し た シス テム が 次 々 と 作ら れ , 国内 外 の 学会 な 
ど で 発 表 さ れる と 思い ます . 

実際 に ネッ トワ ー ク 経由 で の 部 分 再 構成 を 行う よう に な 
る と , ハー ド ウェ ア に 対す る 攻撃 方 法 が 出現 する こと が 考 
えら れ ま す . ダウ ン ロ ー ド する 回 路 の 設計 ミス に よっ て , 
ハー ド ウェ ア が 壊れ て し まう 可能 性 も ある で し ょ う . 今後 , 
部 分 再 構成 シス テム の セキ ュ リ ティ や 保護 機能 こつ いて 検 
討 が 必要 で す . また , 現状 で は 回 路 の 書き 換え に m% ミリ 
秒 ) オー ダ の 時 間 が か か っ て し まい ます . より 高速 な 書き 
換え の で きる デバ イス が 開発 され る と , 部 分 再 構成 の 応用 
範囲 は も っ と 広がる で し ょ う . 

以下 で は , 部 分 再 構成 の 応用 例 と し て , 筆者 ら が 実際 に 
研究 を 行っ て いる シス テム を 紹介 し ます . 


記 k 


4. 故障 の 修復 と 信頼 性 の 向上 


シス テム の 故障 原因 に は , 設計 , 実装 , 製造 の 各 工 程 に 
お ける 誤り や , 熱 や 衝撃 な どの 外 的 要因 が あり ます . 製造 
工程 に お ける エラ ー に つい て は , FPGA を 書き 換え る こと 
に より 解決 を 図る 研究 が これ まで に も 行わ れ て きま し た . 
これ は 問題 発覚 時 点 で 回 路 を 書き 換え る こと で 対応 で きる 
か ら で す . し か し , 従来 の 方 法 で は , 出荷 後 の 外 的 要因 に 
よる 故障 に 対応 する こと は 非常 に 難し いこ と が 知ら れ て い 
ます . な ぜ な ら , 外 的 要因 熱 , 衝撃 , 放射 線 な ど ) に よ 


FPGA の 部 分 再 構成 の 今 ど これ か ら 


で 部 分 再 構成 の 利 高 と 応用 べ へ の ヒン ト 


① 初 期 状 態 図 清 請 良 記 ボ 5 @ 故 障 発生 較 3 ③ 修 復 中 較 5 ④ 修 復 完了 図 


部 分 再 構成 を 行い 
モジ ュー ル B を 罰 
モジ ュー ル B の 図 近く の 空き 領域 へ 鐘 
ー 部 に 故障 が 発生 了 書き 込む 図 


空き 領域 較 川 モジ ュー ル D 


図 1 部 分 再 構成 を 用 いた FPGA の 修復 

回 路 を モジ ュー ル ご と に 分 割 し , FPGA に 実装 する . FPGA に は , いく つか の 空き 領域 を 用 意 し て お く . 故障 が 発生 し た 際 に は , 故障 し た モジ ュー ル を 空き 領域 
に 移動 する こと に より 回 路 の 修復 を 行う . 部 分 再 構成 を 用 いる こと に よっ て , あら か じ め 回 路 の スペ ア を 用 意 し て お く の で は な く , 壊れ た モジ ュー ル だ け を 修復 
する と いう 能動 的 な 手法 が 実現 で きる . 


る 不具 合 は , 故障 個所 が 不 特定 で ある ばかり か , デバ イス この よう に 回 路 を いく つか の モジ ュー ル に 分 割 し , モ 
が 物理 的 に 破壊 され て し まう か ら で す . ジュ ー ル 単位 で 回 路 修復 を 行う こと に よっ て , 単純 な LSI 
近年 , 出荷 後 の 故 障 に FPGA の 部 分 再 構成 を 用 いて 対応 レベ ル の 多重 化 に 比べ て 面積 使用 効率 を 高め る こと が 可能 
NR IM MI id と な り ま す . また , アプ リケーション に 依存 し ます が , モ 
に 回 路 を 実装 する 場合 に 回 路 使用 率 を 100%6 と せ ず , わざ ジュ ー ル B を 再 構成 し て いる 間 , モジ ュー ル A, C, D は 
と 空き 領域 を 残し た まま で 出荷 し ます . も し ハー ド ウェ ア 動作 を 続け る こと が 可能 な の で , 見 た 目 上 は シス テム の 動 
に エラ ー が 生じ た ら , そこ に 実装 され て いた 回 路 を 空き 領 作 を 一 切 中 断 す る こと な く , モジ ュー ル B の 修復 を 行う こ 
域 に コピ ー し , その 回 路 の 入出 力も 再 配線 し ます . こう す と も 可能 と な り ま す . 
れ ば , 空き 領域 を すべ て 使用 する まで FPGA の 動作 が 保証 
され る た め 。 製作 向上 に つなげ る こと が で きま す - 5。 コンテンツ 配信 の セキ ュ リ ティ 対策 へ の 応用 
@ 部 分 再 構成 を 利用 し た 故障 修復 の 例 ここ 数 年 , ディ ジタル ・ コ ン テ ン ツ 配信 の 市 場 は 急速 に 
で は 具体 的 に , 部 分 再 構成 に よっ て シス テム を 修復 する 拡大 し て いま す . この よう な ビジ ネス で は , コン テン ツ を 
方 法 に つい て 説明 し ます . 故障 が 発生 し た 場合 , システム いか に 安全 に 送信 する か が 重要 で す . 実 世 界 の シス テム で 
は 図 1 の よう に 動作 し ます . は , 設計 ・ 実装 の エラ ー や 設定 ミス な ど , 思わ ぬ ぜ い 強 性 
が 生じ る こと が あり ます . そこ で 筆者 ら は , FPGA の 部 分 
① 初 期 状 態 : 一 つの 回 路 を 複数 の モジ ュー ル に 分 割 し , 再 構成 を 利用 し て , より 安全 に コン テン ツ を 配信 する シス 
FPGA に 実装 し ます . この と き , 回 路 全 体 よ り も 大 き な テム の 開発 を 進め て きま し だ ぅ ぶ (④?. 以下 で は , この シス 
規模 の FPGA を 用 い , 空き 領域 を 用 意 す る よう に し ま テム の 仕組 みや メリ ッ ト に つい て 説明 し ます . 
す . 図 1 の 例 で は 回 路 は 四 つ の モジ ュー ル ( A, B, C, 
D) に 分 割 さ れ , 二 つ の 空き 領域 が 確保 され て いま す . @ 鍵 で は な く 鍵 を 生成 する 回 路 の 一 部 を ダウ ン ロ ー ド 
② 故 障 発 生 : モジ ュー ル B の 一 部 が 何ら か の 原因 に よっ 図 2 に , FPGA の 部 分 再 構成 を 利用 し た コン テン ツ 配 信 
i 全 頂 介 (@ 還 ま つ ル た に 胃 ま 9 シス テム の 概要 を 示し ます . ユー ザ が 端末 で コン テン ツ を 
⑨③ 修 復 中 : 部 分 再 構成 を 用 いて , モジ ュー ル B の 回 路 を 再生 する た め に は , その コン テン ツ に 対応 し た 「 回 路 」 を 
近く の 空き 領域 へ 再 構成 し ます . サー バ か ら ダウ ン ロ ー ド する 必要 が あり ます . 以下 , ダウ 
④ 修 復 完了 : 空き 領域 - モ ジュ ー ル B の 機能 が 移さ れ , ン ロ ー ド する 回 路 を 「 部 分 回 路 」, 端末 上 の 回 路 を 「 端末 回 
正常 な 動作 を 続け る こと が 可能 と な り ま す . 路 」 と 呼び ます . 
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部 分 回 路 図 


図 2 
FPGA の 部 分 再 構成 を 利用 
し た コン テン ツ 配 信 


コン テン ツ 図 


ユー ザ は コン テン ツ と 一 緒 に , 


回 路 の 一 部 ( 部 分 回 路 ) を ダウ 
ン ロ ー ド する . 部 分 回 路 が 端末 
回 路 と 正しく 結合 する と , コン 了 訂 
テン ツ を 再生 する た め の 鍵 が 生 1 
成 さ れる . 鍵 そ の も の で は な 

く , 鍵 を 生成 する 「 回 路 の 一 
部 」 を 送信 し て いる の で , 解析 
する こと が 難し い . サー バ 区 


図 3 は , 部 分 回 路 と 端末 回 路 で 行わ れる 演算 の ブロ ッ ク 
図 で す . この 図 が 示す よう に , コン テン ツ の 鍵 生 成 モ 
ジュ ー ル と 復号 モジ ュー ル は , 二 つ の 回 路 に 「 また が っ て 」 
実装 され て いま す . その た め , 部 分 回 路 が な けれ ば , コン 
テン ツ の 鍵 の 生成 も 復号 も 行う こと が で きま せん . 


念 回 路 の 「 か み 合 わせ ]」 で 認証 

シス テム が 動作 する た め に は , 二 つ の 回 路 が 正しく 結合 
され な けれ ば な り ま せん . 具体 的 に は , 回 路 間 の 信号 が , 
物理 的 に 正しく 接続 され る 必要 が ある と いう こと で す . つ 
まり , 回 路 ぴ の か み 合 わせ 」 を 認証 に 利用 し て いる の で す . 


コン テン ツ 凶 


図 3 部 分 回 路 と 端末 回 路 の ブロ ッ ク 図 


鍵 生成 モジ ュー ル と コン テン ツ 復 号 モ ジュ ー ル が , 二 つ の 回 路 に に また が っ 
て 」 実装 され て いる . 部 分 回 路 が 構築 され て , 端末 回 路 と 正しく 結合 し な い 
と , コン テン ツ の 鍵 の 生成 や 復号 を 行う こと が で き な い . 
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ネッ トワ ー ク 較 


部 分 回 路 と 端末 回 路 の か み 合わ せ は , 端末 ご と に 固有 で す . 
その た め , 自分 の 部 分 回 路 が 何ら か の 理由 で 流出 し て も , 
第 三 者 の 端末 上 で は それ を 利用 し て コン テン ツ を 再生 する 
こと は で きま せん ( 図 4). 


人 @ コン テン ツ ご と に 回 路 が 変わ る 

この シス テム で は , コン テン ツ ご と に 異な る 鍵 を , 回 路 
その も の を 変え る こと で 生成 し ます . 部 分 回 路 に 実装 され 
て いる アル ゴリ ズム は ハー ド ウェ ア と し て 隠ぺい され て い 
る の で , この 演算 を 特定 する こと は 困難 で す . また , ある 
部 分 回 路 を 解析 し て も , それ を ほか の コン テン ツ に 利用 す 
る こと は で きま せん ( 図 5). 


人 @ 演算 デー タ が 外部 バス 上 に 露出 し な い 

部 分 再 構成 を 行う こと で , 部 分 回 路 と 端末 回 路 を 1 チッ 
プ 上 に 構築 で きま す . 2 チッ プ を 使う 場合 と 異な り , 鍵 の 
生成 や コン テン ツ の 復号 な どの 演算 中 に , 回 路 間 の 通信 を 
盗聴 され る 心配 が あり ませ ん . 


部 分 回 路 A 


部 分 回 路 A 


図 4 回 路 ぴ か み 合 わせ 」 に よる 認 計 

部 分 回 路 と 端末 回 路 が か み 合わ な けれ ば , 鍵 を 
生成 する こと が で き な い . 端末 回 路 の イン ター 
フェ ー ス は 端末 ご と に 異な る の で , 自分 の 部 分 
回 路 が 第 3 者 の 端末 で 利用 され る こと は な い . 


に 
3 上 


図 5 コン テン ツ ご と に 部 分 回 路 の 中 
身 を 変え る 

コン テン ツ ご と に 異な る 鍵 を , 回 路 そ の も 
の を 変え る こと で 生成 する . ある コン テン 
ツ 用 の 部 分 回 路 を 使っ て , 他 の コン テン ツ 
の 鍵 を 生成 する こと は で き な い . 


人 @ 実際 の コン テン ツ 再 生 の よう す 

シス テム を FPGA に 実装 し , 実際 に 部 分 再 構成 を 行っ て , 
コン テン ツ が 意図 し た 通り に 再生 され る か 実験 し まし た. 

ニニ つの 回 路 が 結合 し , コン テン ツ と 部 分 回 路 の 対応 が 正 
し い 場 合 は , 写真 1 の よう に コン テン ツ の 再生 に 成功 し ま 
し た . 回 路 が 結合 し な か っ た り , 部 分 回 路 が コン テン ツ に 
対応 し て いな か っ た り し た 場合 は , 画面 が 砂 履 状 に な り , 
コン テン ツ は 再生 で きま せん で し た . 


r 


⑯ エラ ー 対 策 と 利便 性 の 向上 が 課題 

今後 は 。 コン テン ツ 回 路 に エラ ー が あっ た 場合 に , 端末 
側 の 回 路 を 保護 する 仕組 み を 実装 する 予定 で す . そう で な 
いと , 不正 な 回 路 を 送り つけ て シス テム を ダウ ン さ せる よ 
うな 攻撃 が 成立 し て し まい ます . 

また 現状 で は , 1 人 の ユー ザ が 複数 の 端末 を 持っ て いる 
須 合 , これ ら の 間 で コン テン ツ を 共有 で きま せん . これ で 
は 不便 な の で , 1 ユー ザ が コン テン ツ を 共有 する 仕組み を 
実装 し て いく 予定 で す . 


6. Xilinx 社 製 FPGA の 部 分 再 構成 


これ まで , FPGA の 部 分 再 構成 の メリ ッ ト や 応用 事例 に 
つい て 述べ て きま し た . 以下 で は , 部 分 再 構成 の 機能 を 持 
つ FPGA の 特徴 に つい て 説明 し ます . 現在 , 部 分 再 構成 を 
サポ ー ト する FPGA を 提供 し て いる ベン ダ は Xilinx 社 と 米 
Atmel 社 の み で す . ここ で は Xilimx 社 の FPGA に つい 
て 説明 し ます . 

Xilinx 社 の FPGA の 中 で は , Spartan シ リー ズ と Virtex 
シリ ー ズ が 部 分 再 構成 に 対応 し て いま す . た だ し , Spartan 


FPGA の 部 分 再 構成 の 今 ど これ か ら 


ご 孝 分 再 構 成 の 利点 と 尺 用 へ の ピラ ト 


写真 1 動画 の 再生 に 成功 し た よう す 


シリ ー ズ は 動 的 な 部 分 再 構成 に は 対応 し て いま せん . 
Xiimx 社 の FPGA で は , モジ ュー ル 単 位 で 部 分 再 構成 を 
行い ます . この と き , 再 構成 され る モジ ュー ル を , PRM 
( Partially Reconfigurable Module) と 呼び ます . PRM は , 
任意 の 大 き さ の 長方形 の モジ ュー ル で す . 

また , 回 路 構 成 デ ー タ ( ビッ ト スト リー ム ) の 最小 単位 
を フレ ー ム と 呼び ます . Virtex-II Pro 以 前 の デバ イス で は 
1 フレ ー ム が チッ プ の 縦 1 列 衣 上 端 か ら 下 端 ま で ) の 構成 
デー タ を 表し ます . Virtex-4 以 降 の デバ イス で は , 縦 1 列 
に 複数 の フレ ー ム が あり , その 境界 は クロ ッ ク ・ リ ー ジ ョ 
ン の 境界 に 等 し く な り ま す . この よう な 仕様 の た め , PRM 
の 回 路 構成 デー タ は , ちょ うど PRM の 大 き さ 分 だ け 生 成 
され る わけ で は な く , 図 6 の よう に フレ ー ム 単位 で 生成 さ 
れ ま す . 

部 分 再 構成 回 路 で は , 書き 換え の 前 後 で 信号 が 正しく 結 
線 さ れる こと を 保証 し な けれ ば な り ま せん . その た め , 
PRM と 固定 モジ ュー ル 間 の 通信 に は , バス ・ マ クロ と 呼 
ば れる マク ロ を 用 いま す ( 図 7). バス ・ マ クロ は , 二 つ の 
モジ ュー ル を また ぐ よ うに 配置 し ます . バス ・ マ クロ の 位 
置 を 固定 する こと で , 部 分 再 構成 を 行っ て も 信号 が 結線 さ 
れ ま す . 


7. 部 分 再 構成 回 路 開発 ツー ル の 現状 


ここ で は , 米国 Xilimx 社 の FPGA を 用 いて 部 分 再 構成 回 
路 を 設計 する た め の ツ ー ル に つい て 簡単 に 説明 し ます . よ 
り 詳し い 情 報 に つい て は , Xilinx 社 が 提供 する 最新 の ド 
キュ メン ト や , 参考 文献 5) を 参照 し て くだ さい . 
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2 ロッ ク ・ リ ー ジ ョ ン の 境界 


Virtex-4 Virtex-l| Pro 


6 PRM と 部 分 再 構成 フレ ー ム 

Virtex-4 で は , 部 分 再 構成 フレ ー ム の 縦 方 身 は クロ ッ ク ・ リ ー ジ ョ ン の 境界 
で 区 切ら れる . Virtex-Il Pro 以前 の デバ イス で は , フレ ー ム の 縦 幅 は チッ プ の 
縦 幅 に 等 し い . 


| れ bout Projcct NayjEator 区 


図 8 


EA PR の パッ チ を 適用 し た ISE 


現時 点 で は EA PR の ソフ ト ウェ ア ・ ツ ー ル 
は ISE 8.2i サー ビス ・ パ ッ ク 1 の み に 対 応 し 


て いる . 


図 9 
PlanA 


Xilinx 社 が 提供 する ソフ ト ウェ ア PlanAhead を 用 いる こと で , 
GUI ベー ス で 部 分 再 構成 回 路 の 設計 を 行う こと が で きる . 


人 @ 新 


固定 較 
『 
固定 
PRM 
4 
に] 


図 7 バス ・ マ クロ 


PRM と の 通信 は , 必ず バス ・ マ クロ を 経由 し な けれ ば な ら な い . 固定 モ 
ジュ ー ル 間 の 信号 は バス ・ マ クロ を 使用 する 必要 は な い . 


日 > 較 を スム る こう 


Project Navigator 


Release Versicn: 8201i PR 06 
全 pplicalinn Versiow 


Fegistation lk 
Copyright c) 1995-2006 XGlinx。 mc. 
All rights resewved 


head 


し く な つた 開発 手法 


従来 の 部 分 再 構成 回 路 の 設計 手法 は 非常 に 女 雑 で , 実際 
に 動く 回 路 を 作る の は 極め て 困難 で し た . 


現在 は Xilinx から, Early Access Partial Reconfigura 


tior( 


以下 , EA PR) と 呼ば れる 部 分 再 構成 回 路 の 設計 手 


法 が 提供 され て いま す . EA PR で は 従来 の 手法 に 比べ て 設 
計時 の 制約 が 緩和 され て いる た め , 比較 的 容易 に 実用 的 な 


部 分 


構成 回 路 を 作成 する こと が で きる よう に な り ま し た . 


EA PR の た め の ソ フト ウェ ア ・ ツ ー ル は , Xihimx の Web サ 
イト か ら ダ ウン ロー ド が 可能 で す . た だ し 事前 に ユー ザ 登 


録 を する 必要 が ある の で , 興味 を 持っ た 方 は Xihimx の 技術 


サポ ー ト か 代理 店 に お 問い 合わ せく だ さい . この ソフ ト 
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ウェ ア ・ ツ ー ル に は ISE へ の パッ チ な ど が 含ま れ て お り , 
ソフ ト ウェ ア の イン スト 一 ル が 完了 する と , ISE の バー ジョ 
ン が 8201i_PR ** と 表示 され る よう に な り ま ポポ 図 8). 


@ GUI ベー ス の 設計 サポ ー ト ・ ツ ー ル 

EA PR を サポ ー ト する た め の GUI sgraphical user 
interface) ツ ー ル と し て , PlanAhead と 呼ば れる ソフ ト 
ウェ ア が Xihinx 社 か ら 提供 され て いま 図 9, http:// 
www.x11inx .com/P]anAhead/ ) . PlanAhead は , も と も 
と は モジ ュー ル の 階層 設計 や タイ ミン グ 解 析 な ど を 行う た 
め の ツ ー ル で す が , 部 分 再 構成 回 路 の 開発 プラ ッ ト ホー ム 
と し て 利用 する こと も 可能 で ず 9@. 


FPGA の 部 分 再 構成 の 今 ど これ か ら 


で 部 分 再 構成 の 利 高 と 応用 べ へ の ヒン ト 


PlanAhead を 使う こと に よっ て , 部 分 再 構成 回 路 を 作成 pp.55-60. 2006 年 . 
する た め の 工 程 を CUI 上 で 直感 的 に 操作 で き , 開発 効率 も ( 2) H Kawai, Y. Yamaguchi and M. Yasunaga: Realization of 
_ the sound space environment for the radiation-tolerant space 
向上 し ます . 例え ば , 部 分 再 構成 回 路 に 特有 の 制約 設定 や craft, 3rd International Conference on ReConFigurable 
フロ ア ・ プ ラン ニン グ を GUI 上 で 行う こと が で きる ほか , Computing and FPGA& ReConFig 2006) , pp.198-205, 2006 
設計 ルー ル ・ チェッ ク の 機能 が 付い て いる た め イ ンプ リ メ ( 3) Y. Hori HL Yokoyama and K.Toda: Secure content distribution 
system based on rurrtime partial hardware reconfiguration, 16th 
ン テ ー シ ョ ン を 実行 する 前 に 設計 ミス を 把握 で きま す . EA International Conference on Field Programmable Logic and 
R に お いて PlanAhead は 必須 の ツー ル で は あり ませ ん が , Application% FPL 2006) , pp.637640. 2006 


( ④) 堀 洋平, 横山 浩之 , 坂根 広史 , 戸田 賢二 : FPGA の 自己 動 的 部 


回 路 設計 の 作業 を 簡易 化す る こと が 可能 で す . 


、 分 再 構成 を 利用 し た セキ ュ ア な コン テン ツ 配 信 シ ステ ム の 構築, 電 

PlanAhead は , デフ ォ ル ト の 状態 で は 部 分 再 構成 を サ 子 情報 通信 学会 技術 研究 報告 , CPSY2006.86, pp.712, 2007 年 
ー ト する た め の 機 能 が OFF に な っ て いま す . この 機能 ( 5) 堀 洋 平 , 横山 浩之 , 坂根 広史 , 戸田 賢二 : FPGA の 自己 動 的 
部 分 再 構成 を 利用 し た シス テム の 設計 と 開発 , 電子 情報 通信 学会 技 


を 使う た め に は , EA PR の Web サ イト で ド キュ メン ト を 


術 研究 報告 。」 RECONF2006.75, pp.61-68, 2007 年 . 
ダウ ン ロ ー ド し , そこ に 書か れ て いる Tcl コ マン ド を 実行 (6) Xilinx : パー シャ ルリ コン フィ ギュ レー ショ ン の プラ ッ ト フォ ー 
する 必要 が あり ます . また , PlanAhead の バー ジョ ン に ム と し て 活用 する 設計 ・ 解 析 ツ ー ル PlanAhead ソフ ト ウェア , 


Xcell journal, issue 55, pp.45-49, 2005. 


よっ て は 部 分 再 構成 を 行う た め の 機 能 が うま く 働き ませ ん . 
バー ジョ ン 824 と 828 で は 正常 な 動作 を 確認 で き て いま す 
が , それ 以外 の バー ジョ ン は 技術 サポ ー ト に 確認 し て か ら 
使う の が よい で し ょ う . RPM 
産業 技術 総合 研究 所 情報 技術 研究 部 門 
か わい ・ ひ ろ ゆき 
筑波 大 学 大 学院 シス テム 情報 工学 研究 科 
これ まで 述べ た よう に , FPGA の 部 分 再 構成 に は さま ざ 光生 間 ie0ied 

6 筑波 大 学 大 学院 シス テム 情報 工学 研究 科 
まな メリ ッ ト が あり , これ を 利用 し た シス テム も 実際 に 開 
発 さ れる よう に な っ て きま し た . 今後 , 部 分 再 構成 が より 
多く の 分 野 に 応用 され , 実用 化 さ れる こと を 期待 し ます . 
な お , 部 分 再 構成 を 扱う 研究 会 と し て , 電子 情報 通信 学会 
の RECONF 研究 会 が あり , どなた で も の 5 
と が で きま ボ 発表 資格 に つい て は , 情報 通信 学 
Web サイ ト http : / /www . etoe . org/]pn/toukou/ 
kenkyukai .html を ご 覧 くだ さい ). 
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障 性 の 改善 に つい て , 電子 情報 通信 学会 技術 研究 報告 DC2006-22. 
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っ 2OOG/ ご 〇 〇 アプ 呈 間 

FPGA 設計 の 経験 を お 持ち の 方 が , さら に 大 規模 , 高 性 能 な FPGA を 活用 し て いく た め に 必要 な 技術 を まとめ まし た . 

本 書 で は , 最近 の FPGA に 搭載 され る 基本 論理 ブロ ッ ク の ほか に 乗算 機 や メモ リ , クロ ッ ク 管 理 な どの 専用 機能 の 使い か た を 
詳し く 解説 し ます . また , 大 規模 設計 で は IP コア (設計 資産 ) の 活用 が 不可 欠 で す . FPGA メー カ か ら 提 供 され る CPU コア の 使い 
か た や 応用 例 に つい て 説明 し ます . この ほか , 最新 の FPGA を 実際 に 動作 させ る た め に 不可 欠 な 低 電圧 電源 回 路 や プリ ント 基板 
の 設計 法 に つい て も 取り 上 げ て いま す . 

2004 年 3 月 1 日 発行 ぴ FPGA 活用 チュ ー ト リア ル 』 を 最新 の 動向 に 合わ せ て 大 幅 に 改訂 し まし た . 
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